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Abstrak. Aktivasi zeolite alam dengan kalsinasi berbagai temperature telah dilakukan. Zeolite alam dimanfaatkan 
sebagai absorben penurunan limbah fenol. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui karakteristik zeolit alam variasi 
temperatur kalsinasi, temperatur kalsinasi zeolit alam terhadap kemampuan optimum adsorpsi limbah fenol, model 
isoterm adsorpsi dan kinetika adsorpsi limbah fenol pada zeolit alam terkalsinasi, dan karakteristik zeolit alam setelah 
proses adsorpsi limbah fenol Zeolit alam dipreparsi, diaktivasi dengan kalsinasi variasi temperatur, dan diaplikasi 
sebagai adsorben limbah fenol. Variasi temperatur kalsinasi digunakan adalah 400oC, 450oC, dan 500oC. Karakterisasi 
menggunakan FTIR dan XRD pada zeolit alam sebelum kalsinasi, zeolit alam kalsinasi, dan zeolit alam setelah 
adsoprsi. Model isoterm adsorpsi ditentukan dengan menggunakan metode regresi linear terhadap persamaan isoterm 
Langmuir dan Freundlich dan kinetika adsorpsi didasrkan pada kinetika orde nol, orde satu, orde dua, dan orde tiga.  
Berdasarkan hasil karakterisasi XRD zeolite alam sebelum kalsinasi, 2θ merefleksikan intensitas tajam pada daerah 2θ 
= 9,82°; 13,46°; 19,69°; 22,35°; 23,15°; 25,68°; 36,34°; dan 27,74° menunjukkan karakteristik zeolit alam modernit. 
Spektra FTIR zeolit alam sebelum kalsinasi diamati pada bilangan gelombang 300 sapai 4000 cm-1 menunjukkan 
rentangan simetri O-Al-O atau O-Si-O pada internal tetrahedral yang ditandai munculnya puncak pada bilangan 
gelombang 650-720 cm-1. Hasil karakterisasi XRD zeolit alam terkalsinasi tidak mengalami perubahan dengan puncak 
refleksi sebelum kalsinasi. Spectra IR zeolite alam terkalsinasi menunjukkan pergeseran ke bilangan gelombang karena 
proses dealuminasi. Peningkatan temperatur kalsinasi zeolit alam meningkatkan kemampuan adsorpsi zeolit alam 
dengan kemampuan adsorpsi tertinggi zeolit alam terjadi pada temperatur kalsinasi 450 ˚C dan konsentrasi awal fenol 
6 ppm. Adsorpsi zeolit alam terhadap fenol mengikuti model isoterm Langmuir dan mengikuti kinetika reaksi orde 
satu, serta tidak merubah struktur zeolit alam. Proses adsorpsi yang terjadi secara fisik antara zeolit alam dan limbah 
fenol. 
Kata kunci: temperatur, kalsinasi, zeolit, adsorpsi, fenol.
 
Pendahuluan 
 Limbah merupakan hasil samping atau buangan yang 
dihasilkan dari suatu proses produksi baik industri besar maupun 
rumah tangga yang tidak dikehendaki dan membahayakan 
mahluk hidup dan lingkungan di sekitarnya. Fenol merupakan 
limbah berbau khas dan beracun serta korosif terhadap kulit 
(menimbulkan iritasi). Apabila terminum akan menimbulkan 
rasa sakit dan merusak pembuluh darah sehingga menyebabkan 
gangguan pada otak, paruparu, ginjal dan limpa. Apabila 
mencemari perairan dapat menimbulkan rasa dan bau tidak 
sedap dan pada konsentrasi nilai tertentu akan menyebabkan 
kematian. organisme di perairan. Berdasarkan kategori tersebut, 
fenol digolongkan sebagai Bahan Beracun dan Berbahaya (B3). 
Penanganan terhadap limbah buangan yang mengandung fenol 
selama ini dilakukan dengan metode adsorpsi menggunakan 
arang aktif, silika gel dan zeolit.  
Zeolit adalah mineral kristal alumina silika tetrahidrat 
berpori yang mempunyai struktur kerangka tiga dimensi, 
terbentuk oleh tetrahedral [SiO4]4- dan [AlO4]5- yang saling 
terhubungkan oleh atom-atom oksigen sedemikian rupa. Zeolit 
alam terbentuk dari reaksi antara batuan tufa asam berbutir halus 
dan bersifat rhyiolitik dengan air pori atau air meteorik. Muatan 
listrik yang dimiliki oleh kerangka zeolit, baik yang terdapat 
dipermukaan maupun di dalam pori menyebabkan zeolit dapat 
berperan sebagai penukar kation, adsorben, dan katalis. Zeolit 
alam bercampur dengan mineral lain seperti felspar, sodalit, 
nephelit dan leusit (Said dkk., 2008) dan mengandung banyak 
pengotor lainnya sehingga memiliki kualitas yang rendah, 
sehingga kemampuan adsorpsi zeolit menjadi rendah (Udyani 
dan Wulandari, 2014). Berbagai peneliti berupaya untuk 
meningkatkan kualitas zeolit alam dengan melakukan aktivasi.  
Penelitian untuk mengaktivasi zeolit alam telah dilakukan 
oleh beberapa peneliti. Udyani dan Wulandari (2014) melakukan 
penelitian untuk mengkaji pengaruh konsentrasi H2SO4 
terhadap kemampuan zeolit alam dalam proses pemurian 
biodiesel, dan mengetahui pengaruh suhu pada proses aktivasi 
zeolit terhadap kemampuan zeolit. Aktivasi zeolit alam tersebut 
berdampak pada peningkatan luas permukaan zeolit. Said dkk. 
(2008) melakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh 
temperatur karbonisasi dan konsentrasi zat pengaktif asam 
phosfat (H3PO4) terhadap daya adsorpsi zeolit. Hasil 
menunjukkan bahwa aktivasi dapat meningkatkan kemampuan 
adsorpsi zeolit alam. Kedua penelitian tersebut mengkaji aktivasi 
zeolit dengan metode fisika dan kimia. Kajian aktivasi zeolit 
yang hanya dilakukan dengan metode fisika pernah dilakukan 
oleh Menad dkk. (2016). yaitu aktivasi zeolit LTA (Lind Type A) 
melalui kaslinasi pada temperatur 300 °C sampai 1300 °C. Hasil 
menunjukkan bahwa temperatur kalsinasi mempengaruhi luas 
permukaan, volume mikro-meso-pori dan jumlah zeolit akhir 
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namun mempertahankan distribusi ukuran pori yang sama. 
Selain itu, kalsinasi juga meningkatkan luas pori spesifik dan 
volume pori zeolit.  
Aktivasi fisika yaitu kalsinasi zeolit alam diharapkan mampu 
meningkatkan sifat fisik dan kimia zeolit alam sehingga dapat 
meningkatkan kemampuan adsorpsi zeolit. Kajian temperatur 
kalsinasi diharapkan dapat memberikan informasi mengenai 
temperatur yang optimum untuk mendapatkan luas spesifik 
zeolit yang paling besar sehingga meningkatkan kemampuan 
adsorpsi zeolit alam. Penelitian ini akan mengkaji mengenai 
pengaruh variasi temperature terhadap adsorpsi limbah fenol. 
 
Bahan dan Metode 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Terpadu 
Universitas Islam Negreri Sunan Kalijaga Yogyakarta pada 
bulan Oktober 2016 hingga bulan Juli 2017. Karakterisasi 
nanoselulosa meliputi analisis gugus fungsi menggunakan FTIR 
dilakukan di Laboratorium FMIPA Universitas Gajah Mada 
Yogyakarta. Analisis menggunakan XRD digunakan untuk 
mengetahui kristalinitas dilakukan di Laboratorium FMIPA 
Universitas Negeri Yogyakarta. analisis morfologi meliputi 
bentuk dan ukuran nanoselulosa menggunakan SEM dilakukan 
di Laboratorium LIPI Wonosari, Gunung Kidul Yogyakarta.  
 
Bahan Penelitian  
Bahan-bahan yang diperlukan dalam penelitian ini yaitu 
zeolit alam, gas N2, reagen Folin, larutan jenuh natrium 
karbonat, HCl dan akuades. 
 
Peralatan Penelitian  
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu alat-alat 
Seperangkat alat gelas kimia, oven, neraca analitik, mortar dan 
lumpang porselen, furnance, bejana teflon, hot plate, kertas saring 
whatman, erlenmeyer, corong gelas,gelas ukur, abu ukur, cawan 
arloji, botol, timbangan, pipet volum FT-IR (Forier-Transform 
Infrared Spectroscopy), XRD (X-Ray Diffraction) dan Spektrofotometer 
UV-Vis. 
 
Metode Penelitian 
1. Preparasi Zeolit Alam  
Zeolit alam digerus, kemudian diayak untuk mendapatkan 
ukuran 100 mesh kemudian ditimbang sebanyak 30 gram, dicuci 
dengan HCl dan dikeringkan dalam oven pada temperatur 100-
110°C 30 menit. Sampel dikarakterisasi menggunakan XRD, dan 
Spektrofotometer FT-IR.  
2. Kalsinasi zeolit alam  
Zeolit alam dikalsinasi dengan cara menimbang 1 gram 
zeolit, lalu dimasukkan ke dalam 10 mL HCl 1 N, direndam 
selama 24 jam, kemudian disaring dan dicuci dengan akuades 
sampai netral. Endapan dipanaskan menggnakan furnace dengan 
berbagai variasi temperatur yaitu 400°C; 450°C dan 500°C 
selama 3 jam. Ketiga sampel zeolit alam hasil kalsinasi 
dikarakterisasi menggunakan XRD,dan Spektrofotometer FT-
IR.  
3. Percobaan Adsorpsi larutan fenol simulasi dengan variasi 
konsentrasi awal fenol  
Limbah fenol simulasi dari larutan induk diencerkan 
sehingga memiliki konsentrasi 6 ppm; 8 ppm; dan 10 ppm. 
Masing masing konsentrasi diambil 50 ml dan dimasukkan ke 
dalam erlenmeyer 50 ml, dari masing-masing konsentrasi di 
masukkan 3 gr zeolit alam sebelum dikalsinasi dan zeolit alam 
yang telah dikalsinasi dengan tiga 3 variasi temperatur, kemudian 
didiamkan pada water bath dan diatur pada temperatur kamar dan 
diamati setiap waktu tertentu. Filtrat diambil dan digunakan 
untuk analisis penentuan jumlah fenol dalam filtrat dengan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis.  
4. Percobaan Adsorpsi larutan fenol simulasi variasi waktu 
kontak dengan zeolit alam temperatur kalsinasi 450oC.  
Limbah fenol simulasi dari larutan induk diencerkan 
sehingga memiliki konsentrasi 6 ppm. Masing masing diambil 50 
ml dan dimasukkan ke dalam erlenmeyer 50 ml. Masing-masing 
larutan di masukkan 3 gr zeolit alam temperature kalsinasi 
dikalsinasi 450oC, kemudian didiamkan pada water bath dan 
diatur pada temperatur kamar selama 30 menit; 60 menit; 90 
menit; 120 menit dan 150 menit. Filtrat diambil dan digunakan 
untuk analisis penentuan jumlah fenol dalam filtrat dengan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis.  
5. Percobaan Adsorpsi larutan fenol simulasi variasi 
konsentrasi awal limbah fenol dengan zeolit alam temperatur 
kalsinasi 450oC  
Limbah fenol simulasi dari larutan induk diencerkan 
sehingga memiliki konsentrasi 4 ppm; 6 ppm; 8 ppm; 10 ppm; 
dan 12 ppm. Masing masing konsentrasi diambil 50 ml dan 
dimasukkan ke dalam erlenmeyer 50 ml, dari masing-masing 
konsentrasi di masukkan 3 gr zeolit alam temperatur kalsinasi 
450oC, kemudian didiamkan pada water bath dan diatur pada 
temperatur kamar dan diamati setiap waktu tertentu. Filtrat 
diambil dan digunakan untuk analisis penentuan jumlah fenol 
dalam filtrat dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis.  
6. Metode penentuan jumlah fenol  
Kandungan fenolat dalam filtrat dilakukan dengan 
menggunakan metode Folin-Denis yang dilaporkan oleh Niknam 
dan Ebrahimzadeh (2002) dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis. Filtrat diencerkan sampai volume 
akhir 17 ml, lalu didistilasi dengan H2O kemudian ditambahkan 
1 ml reagen Folin dan 2 ml larutan jenuh natrium karbonat. 
Setelah 30 menit, absorbansi diukur pada 760 nm. Larutan 
akuades digunakan sebagai standar (Ranganna, 1986). 
 
Teknik Analisis Data  
1. Penentuan kadar fenol teradsorp  
Data yang diperoleh dalam proses adsorpsi digunakan untuk 
menentukan kadar fenol yang teradsorp oleh zeolite alam. 
Isoterm adsorpsi fenol pada zeolit alam dipaparkan 
menggunakan grafik. Kadar fenol teradsorp dan persentase 
adsorpsi dapat dihitung dengan persamaan berikut: 
𝑞 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑡𝑥𝑣
𝑚
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%𝐴𝑑𝑠 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑡)𝑥𝑣
𝐶𝑜
𝑥100% 
Dimana q adalah jumlah adsorbat teradsorp (mg/g), %Ads 
adalah persentase adsorpsi (%), C0 adalah konsentrasi awal 
(mg/L), Ct adalah konsentrasi pada waktu t (mg/L), V adalah 
volume yang dikontakkan (mL) dan m adalah massa adsorben 
(mg).  
Zeolit alam setelah melakukan adsorpsi dikarakterisasi 
menggunakan FTIR untuk analisis perubahan gugus fungsional 
serta XRD dengan kisaran sudut 2θ = 2-70° dan laju scanning 2θ 
0,02°/detik untuk melihat perubahan struktur untuk mengetahui 
interaksi saat adsorpsi terjadi antara fenol dengan zeolit alam.  
2. Metode penentuan kinetika adsorpsi  
Penentuan kinetika adsorpsi dapat dilakukan dengan 
menggunakan metode regresi linear terhadap persamaan orde 
nol, orde satu, orde dua, dan orde tiga.  
a. Penentuan reaksi orde nol  
Penentuan orde nol dilakukan dengan regresi linear 
menggunakan persamaan (1). Regresi linear kinetika orde nol 
pada proses adsorpsi fenol dengan menggunakan zeolit alam 
ditentukan dengan memplotkan Ce (fenol akhir) dengan waktu 
kontak.  
b. Penentuan reaksi orde satu  
Penentuan orde satu dilakukan dengan regresi linear 
menggunakan persamaan (2). Regresi linear kinetika orde satu 
pada proses adsorpsi fenol dengan menggunakan zeolit alam 
ditentukan dengan memplotkan ln Ca/Ce dengan waktu kontak.  
c. Penentuan reaksi orde dua  
Penentuan orde dua dilakukan dengan regresi linear 
menggunakan persamaan (3). Regresi linear kinetika orde dua 
pada proses adsorpsi fenol dengan menggunakan zeolit alam 
ditentukan dengan memplotkan 1/Ce dengan waktu kontak.  
d. Penentuan reaksi orde tiga  
Penentuan orde tiga dilakukan dengan regresi linear 
menggunakan persamaan (4). Regresi linear kinetika orde tiga 
pada proses adsorpsi fenol dengan menggunakan zeolit alam 
ditentukan dengan memplotkan 1/Ce2 dengan waktu kontak.  
3. Metode penentuan model isoterm adsorpsi  
Penentuan model isoterm adsorpsi dilakukan dengan 
menggunakan metode regresi linear terhadap persamaan isoterm 
Langmuir menggunakan persamaan (5) dan bentuk logaritmik 
persamaan isoterm Freundlich menggunakan persamaan (6). 
Dari hasil pengaluran linear log qe terhadap log Ce (model 
Freundlich) dan 1/qe terhadap 1/Ce (model Langmuir) akan 
diperleh nilai koefesien korelasi (R2) yang menunjukkan 
kecenderungan pemilihan model isoterm yang sesuai untuk 
adsorpsi yang terjadi. Jika pada plot data kurva linear nilai R2 
mendekati 1, maka data percobaan mengikuti model 
kesetimbangan tersebut. 
Hasil dan Pembahasan 
1. Preparasi Zeolit Alam  
Preparasi zeolit alam dilakukan dengan cara digerus, 
kemudian diayak untuk mendapatkan ukuran 100 mesh. Zeolit 
alam ditimbang sebanyak 30 gram, dicuci dengan HCl dan 
dikeringkan dalam oven pada temperatur 100-110°C selama 30 
menit. Zeolit alam yang diperoleh dikarakterisasi dengan 
mengguankan XRD dan spektrofotometer FTIR. Zeolit alam 
hasil preparasi dikarakterisasi menggunakan XRD untuk 
mengetahui jenis struktur krital zeolit alam.  
Difraktogram hasil preparasi zeolit alam dalam penelitian ini 
dipaparkan pada Gambar 4.1. 
Gambar 4.1 Difraktogram zeolit alam sebelum kalsinasi 
 
Berdasarkan difraktogram zeolit alam sebelum kalsinasi, 
dapat dilihat bahwa muncul refleksi dengan intensitas yang tajam 
pada 2θ = 13,50°; 19,66°; 22,23°; 25,65°; 27,79°; dan 36,43°. 
Refleksi pada 2θ tersebut merupakan karakteritik dari zeolit alam 
modernit. Hal ini sebagaimana dinyatakan oleh Wijaya et al. 
(2006) bahwa refleksi dengan intensitas yang tajam pada daerah 
2θ = 9,82°; 13,46°; 19,69°; 22,35°; 23,15°; 25,68°; 36,34°; dan 
27,74° menunjukkan karakteristik mordenit.  
Analisis spektrofotometer FTIR digunakan untuk mengetahui 
struktur kimia dari zeolit alam berdasarkan karakteristik gugus 
fungsi yang terkandung di dalamnya. Spektra FTIR zeolit alam 
hasil preparasi dalam penelitian ini dipaparkan pada Gambar 4.2.  
 
Gambar 4.2 Spektra FTIR zeolit alam sebelum kalsinasi 
 
Hasil spektra FTIR zeolit alam sebelum kalsinasi yang 
diamati pada bilangan gelombang 300 sampai 4000 cm-1 
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menunjukkan terjadinya rentnagn simetri O-Al-O atau O-Si-O 
pada internal tetrahedral yang ditandai dengan munculnya 
puncak pada bilangan gelombang 650-720 cm-1. Internal linkage 
ditandai dengan munculnya puncak pada bilangan gelombang 
750-820 cm-1. puncak pada bilangan gelombang 300-420 
merupakan daerah untuk pore opening pada external linkage. 
Vibrasi tekukan Si-O atau Al-O muncul pada bilangan 
gelombang 420-500 cm-1. Vibrasi ulur SiO4 atau AlO3 
ditunjukkan dengan munculnya puncak pada bilangan 
gelombang 1049,28 cm-1. Vibrasi tekuk O-H muncul pada 
bilangan gelombang 1643,35 cm-1 dan vibrasi ulur O-H muncul 
pada bilangan gelombang 3448,72 cm-1.  
 
2. Pengaruh Temperatur Kalsinasi Terhadap Sifat Fisik dan 
Kimia Zeolit Alam  
Difraktogram zeolit alam dengan berbagai variasi temperatur 
kalsinasi dipaparkan pada Gambar 4.3.  
 
Gambar 4.3 Difraktogram zeolit alam (a) tanpa kalsinasi, (b) 
kalsinasi 400°C, (c), kalsinasi 450°C dan (d) kalsinasi 500°C 
 
Berdasarkan Gambar 4.3, proses kalsinasi terhadap zeolit 
alam tidak menunjukkan perubahan pola difraktogram yang 
berbeda dengan pola difraktogram zeolit alam sebelum kalsinasi. 
Gundukan (hump) pada baseline difraktogram yang masih lebar 
menunjukkan dominasi fasa amorf. Refleksi dengan intensitas 
yang tajam pada 2θ = 13,50°; 19,66°; 22,23°; 25,65°; 27,79°; dan 
36,43° masih terlihat, menampakkan fasa kristalin dari zeolit 
modernit. Perbedaan terlihat pada difraktogram zeolit kalsinasi 
500oC, muncul intensitas tajam pada 2θ = 47,79o menandakan 
zeolit terdealuminasi. Kalsinasi tidak membuat perubahan pada 
puncak refleksi sebelum kalsinasi. Hal ini menunjukkan bahwa 
kristalinitas dan struktur modernit zeolit alam cukup stabil akibat 
proses kalsinasi maupun pada peningkatan temperatur kalsinasi.  
Zeolit alam yang diaktivasi dapat menyebabkan terjadinya 
dealuminasi yang ditandai dengan adanya pergeseran puncak 
spektra FTIR pada vibrasi ulur internal zeolit alam ke bilangan 
gelombang yang lebih tinggi dan pergeseran puncak vibrasi 
eksternal zeolit alam pada bilangan gelombang yang lebih 
rendah. Hal ini karena terjadinya penurunan jumlah Al pada 
struktur zeolit (Kresnadipayana, 2012). 
 
 
Gambar 4.4 Spektra FTIR zeolit alam (a) tanpa kalsinasi, (b) 
kalsinasi 400°C, (c) 450°C dan (d) 500°C 
 
3. Pengaruh temperatur kalsinasi terhadap kemampuan 
adsorpsi zeolit alam terhadap fenol  
Keseluruhan variasi konsentrasi awal fenol, kemampuan 
adsorpsi zeolit alam yang dikalsinasi pada temperatur 400°C 
memberikan hasil yang lebih besar dibandingkan dengan zeolit 
alam tanpa kalsinasi. Zeolit alam tanpa kalsinasi mampu 
mengadsorp limbah fenol hingga mencapai nilai optimum 
33,202% pada konsentrasi awal 8 ppm. Nilai adsorpsi zeolit alam 
kalsinasi 400oC pada limbah fenol mengalami penurunan seiring 
meningkatnya konsentrasi awal fenol. Begitu pula untuk nilai 
adsorpsi zeolit alam kalsinasi 450oC juga mengalami penurunan 
dengan semakin meningkatnya konsentrasi awal fenol. Berbeda 
dengan zeolit alam kalsinasi 500oC yang menunjukkan 
peningkatan nilai adsoprsi dengan semakin meningkatnya 
konsentrasi awal fenol, yaitu pada konsentrasi 6 ppm meningkat 
pada konsentrasi 8 ppm. Akan tetapi nilai adsorpsi mengalami 
penurunan pada peningkatan konsentrasi awal 10 ppm. Dengan 
demikian kemampuan adsorpsi zeolit alam tanpa kalsinasi 
optimum pada konsentrasi awal 8 ppm, sedangkan zeolit alam 
kalsinasi 400oC dan kalsinasi 450oC optimum pada konsentrasi 
6 ppm, dan zeolit alam kalsinasi 500oC optimum pada 
konsentrasi awal fenol 8 ppm.  
Meningkatnya kemampuan adsorpsi zeolit alam antara zeolit 
alam yang tidak dikalsinasi dengan zeolit alam yang dikalsinasi 
menunjukkan bahwa proses aktivasi (kalsinasi) zeolit alam 
mampu meningkatkan daya adsorpsi. Kenaikan nilai 
kemampuan adsorpsi zeolit alam terhadap fenol pada zeolit alam 
yang dikalsinasi disebabkan karena proses kalsinasi telah 
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membersihkan rongga pori zeolit dari molekul air dan oksida-
oksida logam yang dianggap sebagai pengotor. Rongga-rongga 
kosong yang terbentuk pada permukaan zeolit dapat 
memperbesar permukaan aktif sehingga kemampuan adsorpsi 
menjadi lebih besar (Ngapa, 2017).  
 
4. Pengaruh konsentrasi awal fenol terhadap kemampuan 
adsorpsi zeolit alam terhadap fenol  
Konsentrasi awal adsorbat pada dasarnya memberikan 
kekuatan pendorong penting untuk mengatasi semua ketahanan 
perpindahan massa adsorbat antara fasa berair dan padat. Hasil 
kemampuan adsorpsi zeolit alam terhadap fenol berdasarkan 
variasi konsentrasi awal fenol dipaparkan pada Gambar 4.6.  
Hasil menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi awal 
fenol maka kemampuan adsorpsi zeolit alam terhadap fenol 
semakin besar sampai pada konsentrasi optimum. Selanjutnya 
konsentrasi awal fenol yang semakin besar menghasilkan 
kemampuan adsorpsi yang semakin kecil pada konestrasi awal 
febol yang lebih besar. Menurut Dalang dan Tuah (2016) 
peningkatan konsentrasi fenol awal akan menghasilkan adsorpsi 
fenol yang lebih tinggi karena gaya penggerak perpindahan 
massa akan lebih tinggi. Konsentrasi fenol yang tinggi 
memberikan kontribusi interaksi yang lebih tinggi antara fenol 
dan adsorben. Dengan demikian, konsentrasi fenol awal yang 
lebih tinggi meningkatkan proses adsorpsi sampai terjadi 
kesetimbangan proses adsorpsi.  
Di sisi lain, hasil kemampuan adsorpsi turun saat konsentrasi 
awal fenol meningkat pada konsentrasi yang tinggi (lebih dari 10 
ppm). Bazrafshan et al. (2016) menambahkan bahwa fenol yang 
ada dalam media adsorpsi dapat berinteraksi dengan tempat 
pengikatan pada konsentrasi rendah, sehingga diperoleh hasil 
adsorpsi yang lebih tinggi sedangkan lokasi adsorpsi jenuh pada 
konsentrasi tinggi, menghasilkan hasil adsorpsi yang lebih 
rendah disebabkan karena konsentrasi fenol awal meningkat 
maka terjadi penurunan persentase pelepasan fenol. Hal ini dapat 
dikaitkan dengan akumulasi partikel fenol pada permukaan 
adsorben. 
 
Gambar 4.5 Kemampuan adsorpsi zeolit alam terhadap fenol 
berdasarkan variasi konsentrasi awal fenol 
 
5. Isoterm Adsorpsi Zeolit Alam  
Data hasil penelitian yang diperoleh untuk adsorpsi fenol 
pada zeolit alam telah digunakan untuk merencanakan bentuk 
linier dari masing-masing model isoterm. Konstanta isoterm dan 
koefisien korelasi dari model adsorpsi Langmuir dan Freundlic 
disajikan pada Tabel 4.3. 
 
Tabel 4.3 Parameter isoterm model Langmuir dan Freundlic 
 
Hasil isoterm model Langmuir dan Freundlic menunjukkan 
bahwa nilai korelasi (R2) model Langmuir lebih besar 
dibandingkan model Freundlich. Dengan demikian, model 
Langmuir lebih untuk menjelaskan data adsorpsi zeolit alam 
terhadap fenol daripada model Freundlich. Hasil ini 
menunjukkan bahwa proses adsorpsi didominasi adsorpsi 
monolayer. Isoterm Langmuir menggambarkan adsorpsi kimia 
pada satu sisi aktif dimana sekali molekul menempati sebuah sisi 
aktif maka tidak akan terjadi penyerapan. (Ngapa, 2017).  
 
6. Kinetika Adsorpsi Zeolit Alam  
Hasil kinetika adsorpsi dipaparkan pada Tabel 4.4.  
 
Tabel 4.4 Kinetika reaksi zeolit alam terhadap fenol 
 
Berdasarkan persamaan kinetika adsorpsi zeolit alam 
terhadap fenol menghasilkan nilai korelasi (R2) yang masuh jauh 
dari nilai 1 pada seluruh orede reaksi, meskipun demikian nilai 
korelasi paling besar dimiliki pada persamaan kinetika reaksi 
orde 1. Dengan demikian, adsorpsi zeolit alam terhadap fenol 
mengikuti persaman kinetika reaksi orde 1 dengan koefisien 
kinetika reaksi sebesar -0,001 menit-1.  
 
7. Karakteristik Zeolit Alam Setelah Melakukan Proses 
Adsorpsi terhadap Fenol  
Perubahan struktur kimia zeolit alam setelah melakukan 
proses adsorpsi terhadap fenol ditunjukkan melalui pola difraksi 
Afidah, et al (2019)  
40 | IJMC Vol 2. No.2,  2019, 35-42 Indonesian Journal of Materials Chemistry 
yang dipaparkan pada Gambar 4.7. Berdasarkan Gambar 4.7, 
proses adsorpsi zeolit alam terhadap fenol tidak membuat refleksi 
dengan intensitas yang tajam pada 2θ = 13,50°; 19,66°; 22,23°; 
25,65°; 27,79°; dan 36,43° mengalami perubahan dengan puncak 
refleksi sebelum sebelum zeolit alam digunakan untuk adsorpsi 
fenol. Hasil ini menunjukkan bahwa struktur modernit zeolit 
alam tidak mengalami perubahan akibat proses adsorpsi terhadap 
fenol. 
Gambar 4.7 Difraktogram zeolit alam (a) sebelum adsorpsi 
(b) setelah adsorpsi 
 
Perubahan struktur kimia dan proses adsorpsi yang terjadi 
antara zeolit alam dan fenol juga dapat ditunjukkan melalui 
pergeseran gugus fungsi yang terdapat dalam zeolit alam sebelum 
dan sesudah melakukan adsorpsi terhadap fenol. Spektra FTIR 
zeolit alam sebelum dan sesudah melakukan proses adsorpsi 
dengan fenol dipaparkan pada Gambar 4.8.  
Berdasarkan Gambar 4.8, proses adsorpsi zeolit alam 
terhadap fenol tidak menyebabkan terjadinya pergeseran puncak 
pada bilangan gelombang yang menjadi karakteristik gugus 
fungsi zeolit alam. Spektra FTIR juga tidak memperlihatkan 
puncak baru pada bilangan gelombang 698,23cm-1 dan 
754,17cm-1 yang menjadi area khas serapan gugus benzen 
monosubtitusi. 
Gambar 4.8 Spektra FTIR zeolit alam (a) sebelum adsorpsi 
(b) setelah adsorpsi 
 
Hasil ini menunjukkan bahwa proses adsorpsi zeolit alam 
terhadap fenol tidak membentuk ikatan kimia antara fenol 
dengan zeolit alam. Proses adsorpsi fenol pada zeolit alam dapat 
disimpulkan sebagai proses adsorpsi fisik. 
 
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian maka kesimpulan yang dapat 
diambil dalam penelitian ini yaitu  
1. Peningkatan temperatur kalsinasi zeolit alam tidak mengubah 
struktur modenit zeolit alam dan menyebabkan terjadinya 
proses dealuminasi yang semakin besar seiring dengan 
meningkatnya temperatur kalsinasi sampai pada temperatur 450 
˚C.  
2. Kalsinasi zeolit alam meningkatkan kemampuan adsorpsi 
zeolit alam dimana kemampuan adsorpsi tertinggi zeolit alam 
temperatur kalsinasi 400 ˚C dan 450 ˚C pada konsentrasi awal 
fenol 6 ppm, dan kemampuan adsorpsi tertinggi zeolit alam 
temperatur kalsinasi 500 ˚C pada konsentrasi awal fenol 8 ppm  
3. Adsorpsi zeolit alam terhadap fenol mengikuti model isoterm 
Langmuir dan mengikuti kinetika reaksi orde satu.  
4. Adsorpsi zeolit alam terhadap fenol tidak merubah struktur 
modernit zeolit alam dan terjadi proses adsorpsi secara fisik 
antara zeolit alam dengan fenol.  
Saran 
Saran yang dapat diambil dalam penelitian ini yaitu  
1. Perlu dilakukan kajian kalsinasi zeolit alam pada temperatur 
di bawah 300˚C dan diatas 500˚C.  
2. Perlu dikaji ulang adsorpsi zeolit pada fenol berdasarkan 
variasi temperatur adsorpsi dan konsentrasi awal fenol untuk 
karena data yang dihasilkan menunjukkan kemampuan adsorpsi 
dengan pola yang belum optimal.  
3. Perlu dilakukan kajian ulang terkait isoterm adsorpsi dan 
kinetika adsorpsi karena nilai korelasi masih jauh dari nilai 1.  
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